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Представлены исследования по изучению устойчивости элементного состава байкальской 
воды при хранении (в течение 2-6 лет) методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой (ИСП-МС). Оценена химическая инертность емкостей, применяемых для упаковки воды, 
температурный режим хранения образца. Наиболее устойчивыми признаны элементы: К, Ca, Na, 
Mg, S, Sr, Mo, Cr, Rb, B, Ba, U; относительно устойчивыми - Li, V, Co, Cu, Zn, Pb, Mn. Результаты говорят 
о возможности создания квазистандартного образца природной слабоминерализованной воды 
на основе глубинной воды озера Байкал.
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Озеро Байкал -  крупнейшее хранилище пре­
сной воды, здесь сосредоточено около 20 % миро­
вых запасов (29.6 тыс. км3). При этом огромный 
объем и глубина озера (1620 м) определяют чис­
тоту и высокую устойчивость физико-химических 
свойств воды. Поданным К. К. Вотинцева [1]. пол­
ная смена воды в Байкале происходит через 330- 
400 лет. Байкал относят к числу немногочислен­
ных водных объектов, которые сохранили свои ес­
тественные природные характеристики содер­
жания минеральных веществ и химических эле­
ментов. Сопоставление уровней содержания 
элементов в незагрязненных озерах и реках мира 
практически во всех случаях указывает на исклю­
чительно низкие концентрации элементов в бай­
кальской воде по сравнению с остальными поверх­
ностными водами суши.
Данные по элементному составу воды оз. 
Байкал. Гидрохимические исследования Байка­
ла были начаты с момента организации посто­
янной Байкальской экспедиции Академии наук 
СССР в 1925 году, однако носили эпизодический 
характер. Планомерное исследование состава 
вод было начато только во второй половине 40-х 
годов изучением химического состава воды и гид­
рохимического режима озера по всей акватории. 
Особое внимание было уделено изучению глубин­
ной области Байкала. Собирая воды с огромной 
территории, Байкал, прежде всего, играет роль
резервуара, в котором происходит не только про­
стое смешение вод питающих озеро рек, но и бо­
лее глубокие изменения в их химическом соста­
ве. На это, несомненно, указывает простое сопо­
ставление химического состава вод притоков с со­
ставом байкальских вод.
В монографии М.А.Цэачева [2] представлены 
все опубликованные ранее данные по содержа­
нию химических элементов в байкальской воде, 
полученные российскими и зарубежными иссле­
дователями. Сопоставление и анализ этих данных 
представляет большой интерес. Первые данные о 
микроэлементном составе вод южного Байкала 
можно найти в книге К.К.Вотинцева [ 1 ], где приве­
дены результаты определений А1, Cr, Mn, Fe, Со, Ni 
и Си: а также в работе А. А. Матвеева и А. М. Аника­
нова [3], где представлены полуколичественные 
оценки содержания V, Mn, Fe, Cu, Mo. Данные 
К.К.Вотинцева, полученные в 1940- 1950-хгг, пре­
выш ают современные результаты. Это можно 
объяснить недостаточной чувствительностью 
применявшегося колориметрического метода.
A.A. Матвеев и А. М .Аниканов не указывают спосо­
бы пробоподготовки, поэтому сложно проводить 
сравнение результатов и объяснять некоторые не­
совпадения полученных данных.
Мониторинговые исследования, выполнен­
ные В.А.Ветровым за последние 20 лет [4], не 
выявили изменения в воде озера базового уровня 
основных определяемых элементов. Одни из пос­
ледних данных по элементному составу воды 
были представлены в работах американских ис­
следователей [5, 6]. В табл. 1 приведены данные 
о содержании элементов в воде оз. Байкал, полу­
ченные по результатам анализа проб воды мето­
дами атомно-абсорбционной (ААС) и атомно­
эмиссионной спектрометрии (АЭС), нейтронно­
активационным анализом (НАА), ИСП-МС и др.
Таблица 1
Сравнение средних концентраций некоторых элементов в воде оз. Байкал, полученных разными
исследователями, мкг/кг
Элемент В.А.Ветров К.К. Вотинцев A.A. Матвеев K. Falkner и др. Мониторинг А.М. Бейм Institut
(метод анализа) (калориметрия) (ААА) (ИСП-МС, ААС) состояния... Fresenius
[4] [1] [2] [5, 6] [3] [3] (Германия)
AI 68 (АЭС) 47 --- 0.35-3.8 — — <5
V 0.46 (АЭС) --- 0.5 0.4 1.4-0.7 — —
Cr 0.53 (АЭС) 5.5 — 0.70 — — <2
Mn 1.5 (АЭС) 2 0.3 — — — <5
Со 0.047 (НАА) 2.3 — — 0.025-0.041 — ---
Cu 1.1 (АЭС) 4.6-6 1 0.15-0.25 — 0.4 <2
Zn 4.3 (НАА) — — 0.45-1.3 4.8-10 9.1 <5
Se 0.06 (НАА) _ _ _ 0.03-0.08 _ < 1
Aq 0.001 (АЭС) _ _ 0.0025-0.034 _ _ _
Sr 53 (НАА) --- — 118±3 --- — 110
Mo 0.78 (АЭС) --- _ _ 0.5-1.1 _ <2
Ba 5.8 (АЭС) --- — 10.26i0.36 --- _ 10
Pb 0.45 (АЭС) _ _ _ 0.15-1.1 _ <2
Ni 0.51 (АЭС) 3-5 0.3 0.08-0.18 --- 0.40 <2
Rb 0.34 (НАА) — — 0.607±0.028 -- — —
U 0.4 (НАА) — — 0.43±0.028 -- — —
Cd 0.03 — — 0.0002-0.005 0.02-0.06 — <0.5
Результаты K. K. Falkner [5,6] удовлетворитель­
но согласуются с полученными в [4] базовыми 
уровнями концентраций для Rb, Sr, Ва и Pb. По 
другим элементам - Al, Ni, Ag, Cu, Zn - данные 
американских исследователей намного ниже, 
чем у В.А. Ветрова. Возможной причиной зани­
жения результатов, по их мнению, может быть 
сорбция на стенках посуды за время хранения и 
транспортировки проб. Можно также предполо­
жить, что полученные В.А.Ветровым более высо­
кие концентрации алюминия соответствуют пол­
ному содержанию “раствор + взвесь” в нефильт­
рованных пробах. С другой стороны, контрольные 
определения цинка в нескольких пробах байкаль­
ской воды, выполненные в аналитических лабо­
раториях Института геохимии СО РАН и институ­
та ИРГИРЕДМЕТ с применением метода ААС с іато- 
мизацией пробы в графитовой кювете, показали, 
что цинк присутствует в концентрации 2т5 мкг/кг. 
Это соответствует данным В. А. Ветрова, но на по­
рядок выше концентрации, полученной в работе 
американских исследователей [5, 6].
П риведенны е данны е трудно однозначно 
сравнивать еще и потому, что большое значение 
в распределении элементов по водной массе озе­
ра играют питающие Байкал воды рек, а что ка­
сается химического стока в озеро, то не будет 
ошибкой сказать, что последний почти целиком 
определяется химическим составом стоков рек, 
поскольку роль атмосферных осадков здесь не­
значительна [1]. В. А. Ветров приводит усреднен­
ные значения концентраций для элементов по 
котловинам, рассчитанные с учетом весовых ко­
эффициентов объема воды в каждой котловине. 
Американская экспедиция отбирала пробы на 
определенных станциях, и подобного усреднения 
результатов анализа не проводилось.
При сопоставлении результатов определения 
меди и никеля, полученных В.А.Ветровым и 
K.K.Falkner, наблюдаются расхождения в 5.5 раз 
и в 4.2 раза соответственно. В обоих случаях ана­
лизу предшествовал сложный этап пробоподго- 
товки, на котором, как известно, возможно вне­
сение значительной погрешности в конечные ре­
зультаты анализа. Американские исследовате­
ли предварительно соосаждали аналитические 
формы металлов с 1 -пирролидинтиокарбоматом 
кобальта и определяли по Международной стан­
дартной методике “ИСО 8288м [7] методом ААС.
В. А. Ветров и др. представляют результаты опре­
деления меди и никеля методом АЭС после пред­
варительного фильтрования и выпаривания об­
разца.
Как видно из приведенного краткого сопостав­
ления литературных данных по элементному со­
ставу воды оз. Байкал, имеет место значитель­
ное расхождение результатов количественного 
анализа по ряду элементов. Это расхождение оп­
ределяется и особенностями природного распре­
деления элементов по акватории озера, и особен­
ностями пробоотбора, способами предваритель­
ной подготовки и анализа проб. Необходимость 
разбавления или концентрирования пробы, а 
также отделение мешающих компонентов, явля­
ются проблемами общего характера при анализе 
элементов в природных объектах. Их наличие
часто не позволяет достичь необходимой точнос­
ти количественного определения вследствие на­
копления ошибок на промежуточных стадиях.
О рганизация мониторинга в регионе озера 
Байкал [4, 8] предусматривает изучение поведе­
ния токсичных и биологически активных эле­
ментов. Существует несколько особенностей, ко­
торые делают метод ИСГТ-МС предпочтительным 
для определения элементов в водных пробах: не­
сложная пробоподготовка, возможность одновре­
менного определения большого числа элементов 
с концентрациями в диапазоне от нескольких 
м г/кг до долей м кг/кг в присутствии основных 
матричных компонентов: низкие пределы обна­
ружения; возможность использования малого ко­
личества пробы; возможность проведения прямо­
го определения многих тяжелых металлов (Cd, W, 
Hg, Pb) и радиогенных элементов [9]. Более того, 
ИСП-МС обеспечивает высокий уровень воспро­
изводимости и точности анализа. Все это в соче­
тании с высокой производительностью обеспечи­
вает экспрессное выполнение обширных много­
элементных исследований элементного состава 
водных объектов [ 10,11].
После приобретения Лимнологическим ин­
ститутом масс-спектрометра "PlasmaQuad 2 м по­
явилась реальная возможность начать сезонные 
мониторинговые исследования воды оз. Байкал: 
оценить устойчивость элементного состава воды 
при хранении, степень участия биогенных эле­
ментов в биохимических процессах. В настоящей 
работе представлены результаты по изучению ус­
тойчивости состава глубинной байкальской воды 
при хранении по ряду элементов, присутствую­
щих в байкальской воде в количествах от несколь­
ких м г/л  (Na, Ca. Ms. Sr, S) до долей м кг/л  (Rb, U, 
V, Mn, Mo и др.).
Пробоотбор. В течение последних лет в п. Ли- 
ственичное на Южном Байкале действует глубин­
ный водозабор. Отбор воды осуществляется с глу­
бинного горизонта озера, где водные массы наи­
более стабильны по составу (глубина - 500 м, рас­
стояние от берега -1700 м) с помощью трубопро­
вода. Стационарный, химически инертный по­
лиэтиленовый трубопровод в качестве пробоот­
борного устройства имеет ряд преимуществ пе­
ред батометром: не вносится загрязнение иона­
ми металлов; пробоотбор обеспечивается с посто­
янной глубинной точки, поскольку использова­
ние батометра допускает некоторое отклонение 
координаты места отбора. Затем вода проходит 
стадию очистки с использованием системы инер­
тных фильтров для удаления взвешенных частиц, 
зоопланктона и крупных форм фитопланктона.
Наличие стадии фильтрации делает возможным 
дальнейшее сравнение результатов по элемент­
ному составу воды озера, так как именно планк­
тонные организмы аккумулируют ряд макро- и 
микроэлементов в процессе своей ж изнедея­
тельности. А на взвешенных частицах и микро­
суспензиях возможны процессы сорбции-десор­
бции ионов металлов. Для стерилизации вода про­
ходит стадию озонирования, которая исключает 
в дальнейшем возможные микробиологические 
процессы, и затем фильтруется на микрофильт­
ре 0.5 мкм. Вода разливается в предварительно 
подготовленные бутыли емкостью 0 .5 л , изготов­
ленные из полиэтилентерефталата. Подобная 
техника пробоотбора позволяет сохранить неиз­
менным элементный состав отобранных образ­
цов достаточно долгое время.
Исследуемые образцы. Герметично упако­
ванные образцы байкальской воды, отобранные 
через глубинный трубопровод в период 1992- 
1998 гг. и хранящ иеся в емкостях различного 
типа (стеклянная бутылка с металлический крыш­
кой и бутыли из полиэтилентерефталата), были 
одновременно вскрыты в марте 1998 г. ддя прове­
дения анализа. Необходимая пробоподготовка осу­
щ ествлялась в соответствии с требованиями, 
предъявляемыми к способам обработки и консер­
вации проб ддя анализа методом ИСП-МС [12].
Проведение инструментального анализа. 
По разработанной схеме элементного анализа 
байкальской воды методом ИСП-МС [8] были н а­
чаты исследования элементного состава глубин­
ной байкальской воды.
Анализ проб проводился на квадрупольном 
масс-анализаторе “Plasm aQuad 2м (“VG In stru ­
m en ts”) в многоэлементном режиме съемки с 
применением способа стандартных добавок. Ин­
струментальные параметры процедуры съемки: 
поток охлаждающего газа (Ат) - 13 л/мин: допол­
нительный поток - 0.8 л /м ин: транспортирую­
щий поток - 0.834 л/мин: скорость подачи образ­
ца (перистальтический насос) - 1 мл/мин: время 
подвода образца -  45 с: время наступления рав­
новесия -  15 с; время анализа -  60 с: число па­
раллельных измерений -  3: общее время съем­
ки образца в режиме "Scan” -  4 мин: число кана­
лов -  20: время съемки на канал -  320 мкс.
Полученные результаты и обсуждение. Как 
отмечалось разными исследователями [1,2], эле­
ментный состав воды оз. Байкал достаточно ста­
билен, что обеспечивается исключительной глу­
биной и малым водообменом озера. Поэтому воз­
можные значительные флуктуации, по нашему 
предположению, могли быть обусловлены ф изи­
ко-химическими процессами (например: сорб­
ция-десорбция на стенках посуды), а также веро­
ятными загрязнениями, внесенными на пред­
шествующих анализу стадиях.
В табл. 2 приведены результаты элементного 
анализа проб, средние значения концентраций 
(Сср), границы доверительных интервалов (D) и от­
носительные стандартные отклонения (Sr). На 
рис. 1 результаты исследований устойчивости 
состава воды, упакованной в ПЭТФ, для нагляд­
ности представлены графически, обозначены до­
верительные интервалы средних величин.
Из табл. 2 видно, что при хранении в стеклян­
ной посуде наблюдается изменение концентра­
ций для некоторых элементов. Наибольшее уве­
личение по абсолютному значению замечено для 
Na (на 1.5 мг/л); по относительному значению -  
для Ва (в 7 раз), Мп (в 4 раза), Zn (в 3.5 раза). 
Вероятно, имеет место десорбция из стекла или 
металлических крышек ионов марганца, цинка, 
натрия и бария, причем, для последнего элемен­
та увеличение концентрации значительно. Воз­
можны процессы сорбции элементов на стенках 
стеклянной посуды. Например, представленные 
результаты для кобальта позволяют сделать пред­
положение об его возможной сорбции на поверх­
ности бутылки.
Результаты по хранению в полиэтилентереф- 
талатной (ПЭТФ) посуде (табл. 2, рисунок) пока­
зывают, что наиболее устойчивы элементы: К, Са, 
Na, Mg, S. Sr, Mo, Cr, Rb, B, Ba, U (sr <; 0.05): отно­
сительно устойчивы следующие: Li, V, Co, Cu, Zn, 
Pb, Mn, (0.05 £ sr 0.1). Для этих и других эле­
ментов: Al. Cd, Se, имеющих sr > 0.1, - незначи­
тельные флуктуации вероятны из-за сезонных и 
годовых изменений их концентраций в воде озе­
ра Байкал. В случае с определением алюминия 
могла иметь место недостаточная фильтрация, 
из-за чего в образцы попали фракции коллоид­
ных частиц, содержащие алюминий.
Полиэтилентерефталатхимически инертен к 
изучаемым элементам и имеет дополнительное 
преимущество перед другими полимерными ма­
териалами - исключает диффузию газовой фазы 
образца. Потеря растворенной в воде углекисло­
ты (основного компонента газовой фазы) могла 
бы привести к изменению кислотности и, как 
следствие, осадкообразованию.
Данные по содержанию кадмия в байкальс­
кой воде следует считать оценочной величиной, 
поскольку его концентрация лежит на границе 
пределов обнаружения метода ИСП-МС.
Сопоставление результатов анализа бутили- 
рованной воды и природной воды озера Байкал
Таблица 2
Результаты элементного анализа байкальской воды, отобранной в разные годы и сезоны и хранившейся в разной
посуде
Элемент Іолиэтилентерефталат Стекло
1992 1994 1997 1998 Сор±А, (Sr) 1993
Li, мкг/л 1.96±0.15 2.21Ю.17 2.1810.16 1.88Ю. 10 2.0610.19(0.07) 2.22Ю.11
В, мкг/л 11.0Ю.4 10.3Ю.7 10.310.8 10.710.9 10.610.4 (0.03) 11.1і1.4
Na, мг/л 3.50Ю.24 3.2310.05 3.1910.19 3.1110.15 3.2610.21 (0.05) 4.8310.22
Mg, мг/л 2.77±0.12 2.53Ю.02 2.46Ю.06 2.4710.06 2.5610.17(0.05) 2.8510.07
AI, мкг/л 3.25±0.07 2.8710.29 2.6310,3 3.6210.42 3.0710.57(0.13) 3.6410.01
S, мг/л 1.91±0.14 1.7910.17 1.9110.09 1.7810.08 1.8410.11 (0.03) 1.71 lO. 15
К, мг/л 1.08±0.04 1.0110.06 1.0210.11 0.96Ю.09 1.0210.06(0.04) 1.11Ю.10
Са, мг/л 16.6Ю.З 16.110.4 15.410.6 14.710.5 15.711.0 (0.04) 15.710.5
V, мкг/л 0.7010.01 0.6110.08 0.5510.15 0.54Ю.09 0.6010.09(0.11) 0.6310.04
Сг, мкг/л 18.411.1* 5.3710.39 5.3010.16 5.7610.67 5.4710.37 (0.04) 5.2110.19
Мл, мкг/л 0.4310.04 0.4710.09 0.4610.05 0.3910.13 0.4410.04 (0.07) 1.7210.52
Со, мкг/л 0.1110.01 0.1010.01 0.1110.02 0.09510.015 0.11Ю.01 (0.08) 0.08810.015
Zn, мкг/л 1.9710.34 2.1310.21 1.9510.31 1.7310.35 1.9410.20(0.07) 6.7710.79
Se, мкг/л 1.7910.67 1.5110.78 1.3610.78 1.3910.53 1.5310.22 (0.11) 1.6410.62
Rb, мкг/л 0.8810.03 0.8710.04 0.8210.04 0.7910.06 0.8410.05 (0.04) 0.9910.11
Sr, мг/л 0.106Ю.002 0.10710.003 О.ЮЗЮ.ООЗ 0.10410.005 0.10510.002 (0.01) 0.09910.005
Мо, мкг/л 1.5810.06 1.5710.03 1.5110.05 1.4910.05 1.5410.05(0.02) 1.5910.08
Cd, мкг/л 0.01110.002 0.00910.001 0.00810.001 0.01410.006 0.01010,009(0.22) 0.02910.008
Ва, мкг/л 11.410.2 11.1Ю.5 10.710.5 10.110.5 10.810,6(0.04) 76.715.2
РЬ, мкг/л 0.06210.002 0.06510.012 0.060Ю.008 0.07010.006 0.06410,005(0.06) 0.09510.012
U, мкг/л 0.5810.05 0.5310.10 0.54Ю.02 0.5710.08 0.5610,03 (0.04) 0.5810.12
Си, мкг/л 0.8710.04 0.8610.07 0.77Ю.06 0.9910.02 0.8710.11 (0.09) 1.11*0.04
* -  указанное значение при расчете среднего не учитывалось;
-  средние концентрации;
Л -  границы доверительных интервалов;
Sr -  относительное стандартное отклонение (п = 3, р = 0.95).
показывает, что выбранная техника пробоотбора 
и упаковки в ПЭТФ не вносит заражения элемен­
тами.
Проведен выбор оптимальных температурных 
условий хранения бутилированного образца глу­
бинной байкальской воды. Эксперименты по за ­
мораживанию-размораживанию показали, что 
происходит выделение биологической фракции 
лигнина в виде аморфного осадка. Это приводит 
не только к изменению элементного состава об­
разца, но и нарушает гомогенное равновесие си­
стемы. После нагревания образца выше 60°С про­
исходит потеря растворенной газовой фазы и, 
как следствие, изменяется значение pH от 7.6 
(для природной байкальской воды) до 8.8. Поэто­
му рекомендуемый температурный режим хра­
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Практическая значимость исследований  
устойчивости элементного состава байкаль­
ской воды при хранении. Практика проведения 
ИСП-МС анализа предполагает учет возможных 
интерференционных влияний для обеспечения 
точности, надежности и сопоставимости получа­
емых результатов [9]. Использование в качестве 
образцов сравнения образцов с идентичным со­
ставом основных компонентов позволяет в неко­
торой мере осуществить коррекцию возникающих 
помех. К сожалению, сейчас пока не существует 
стандартного образца пресной природной воды и 
в практике анализа возможно применение лишь 
стандартных одноэлементных растворов или ис­
кусственно приготовленных многоэлементных 
смесей. Однако подобные образцы сравнения не в 
состоянии полностью отразить специфику мат­
ричного состава каждого анализируемого с их по­
мощью объекта. Это часто вносит погрешность в 
результаты анализа, поскольку влияние матрич­
ного состава пробы бывает значительно.
Актуальным остается вопрос создания стан­
дарта пресной природной воды, который бы в 
полной мере учитывал взаимное влияние глав­
ных компонентов. Лимнологический институт 
СО РАН разрабатывает природный стандартный 
образец состава слабоминерализованной бай­
кальской воды [13]. Оценка устойчивости элемен­
тного состава в зависимости от вида упаковки и 
продолжительности хранения является одним из 
этапов этих исследований. Результаты представ­
ленной работы свидетельствуют о том. что обра­
зец воды может храниться в упаковке ПЭТФ в те­
чении шести лет, сохраняя стабильность элемен­
тного состава материала стандартного образца.
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